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Tecnico

Introducao

O Codigo Florestal (Lei 4.771 de 1965) (BRASIL,
1965) dispde, em seu artigo 2°, sobre as Areas
de Preservacao Permanente (APPs) em topos de
morros, montes, montanhas e serras, na qual é
vedada utilizacdo e conseqliente remocao de suas
coberturas vegetais originais. A aplicacdo da “Lei
do Topo de Morro”, como é conhecido o dispo-
sitivo da Resolucao do Conama N° 303 de 20 de
marco de 2002 que trata de tal tema, tem cau-
sado divergéncia nos campos juridico e técnico,
permeando a nocao de feicdes geométricas eucli-
dianas e senso comum. Existe uma visivel dificul-
dade em materializar, em termos de mapeamento,
as areas de preservacao permanente em topos de
morro e montanhas, uma vez que a lei privilegia o
reconhecimento em campo (HOTT et al., 2004).

Todavia, considerando um pais de dimensdes
continentais como o Brasil, bem como a Amazoénia
Legal com uma enorme area territorial, torna-se
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importante a caracterizacdao dessas potenciais are-
as de preservacao permanente em mapas para a
orientacao das acdes em campo, sejam de ambito
regional ou estadual. No entanto, a delimitacao
dessas areas por meio de métodos analdgicos,
incluindo a interpretacao visual, pode conduzir em
subjetividade e estd condicionada a experiéncia
do analista.

Neste contexto, por meio da utilizacdo de produtos
de sensoriamento remoto orbital e de técnicas de
geoprocessamento, observou-se a necessidade da
aplicacdao de um novo método para a determinagcao
automatica dessas areas de preservacao permanen-
te em topos de morros e montanhas em grandes
regioes territoriais. Os dados de sensoriamento
remoto orbital atendem a necessidade de informa-
cao em diversas escalas, representando um meio
vidvel de monitoramento da superficie terrestre por
meio de satélites e seus sensores, e vem servindo
de fonte de informacdes para estudos e levantamen-
tos geoldgicos, agricolas, cartograficos, florestais,
urbanos, entre outros.
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Com o advento do levantamento por radar sub-
orbital SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)
foi possivel, apés a devida correcao, utilizar suas
informacoes digitais modeladas no formato ma-
tricial para a delimitacdao de APPs em topos de
morros para a Amazénia Legal (AL), conforme a
legislacdo, independente da sobreposicdao com
outros uso-coberturas da terra, configurando-se
num modelo de APPs para esta regidao econdémico-
administrativa.

Contudo, o volume de dados a ser processado
demandou a elaboracdo de uma metodologia que
permita a execucao do mapeamento das APPs,
tendo em vista que os recursos computacionais
disponiveis ndo possuiam a capacidade de processar
0 arquivo raster ou matriz em sua totalidade.

Metodologia

Para a geracdo das APP’s em topos de morros para
a AL foram utilizados Sistema de Informacodes Ge-
ograficas (SIG) ArcGIS (ESRI, 2004) e um modelo
digital de elevacao (MDE) SRTM como fonte de
dados altimétricos (MIRANDA, 2008), com aproxi-
madamente 90 m de resolucao espacial para toda
a area de estudo, equivalente a 334 cartas no
formato 1:250.000 do IBGE. O MDE, oriundo da
missdo de mapeamento do relevo terrestre SRTM,
desenvolvido pela Nasa (Agéncia Espacial e Aero-
nautcia) e NGA (Agéncia Nacional de Inteligéncia
Geoespacial) dos Estados Unidos, foi produzido por
interferometria na banda X e C, no ano 2000. O
MDE fornece uma confiabilidade vertical de 90%

e pode ser utilizado até na escala de 1:250.000.
Devido a sua escala compativel algumas elevacoes
representadas no relevo por pixels ou células serao
excluidas em uma classificacao de morros ou mon-
tanhas na etapa de mapeamento, pois podem nao
ser bem representadas pelo modelo em virtude de
suas dimensoes.

Legislacédo

A aplicacao da legislacao demanda a compreensao
de seus dispositivos. Primeiramente, algumas defi-
nicdes constantes na Resolucdo N° 303 do Cona-
ma sao relevantes para a aplicacao do método em
geoprocessamento. Sdo as definicdes do Art. 2° da
resolucao (BRASIL, 2002):

1V — morro: elevacdo do terreno com cota do
topo em relacdo a base entre cingiienta e trezen-
tos metros e encostas com declividade superior

a trinta por cento (aproximadamente dezessete
graus) na linha de maior declividade;

V' - montanha: elevacédo do terreno com cota
do topo em relacdo a base superior a trezentos
metros;

VI - base de morro ou montanha: plano horizon-
tal definido por planicie ou superficie de lencol
d’dgua adjacente ou, nos relevos ondulados, pela
cota da depressdo mais baixa ao seu redor;

Para a determinacao das APPs em topo de morros,
observou-se o Art. 3° da resolucéo:

V - no topo de morros e montanhas, em areas
delimitadas a partir da curva de nivel correspon-
dente a dois tercos da altura minima da elevacédo
em relacdo a base;

Pardgrafo unico. Na ocorréncia de dois ou mais
morros ou montanhas cujos cumes estejam sepa-
rados entre si por distédncias inferiores a quinhen-
tos metros, a Area de Preservacdo Permanente
abrangerd o conjunto de morros ou montanhas,
delimitada a partir da curva de nivel correspon-
dente a dois tercos da altura em relacdo a base
do morro ou montanha de menor altura do con-
Jjunto, aplicando-se o que segue:

| - agrupam-se os morros ou montanhas cuja
proximidade seja de até quinhentos metros entre
seus topos;

Il - identifica-se o menor morro ou montanha;

Il - traca-se uma linha na curva de nivel corres-
pondente a dois tercos deste; e

1V - considera-se de preservacdo permanente
toda a area acima deste nivel.

De forma visual conseguimos distinguir ou indivi-
dualizar elevacdes na paisagem, sejam elas morros
ou montanhas. Instintivamente, a observacao de
cumes, vales ou linhas de fratura existentes no
relevo da a caracterizacdo da qual se necessita
para que de forma subjetiva um modelo mental seja
formado.

Estruturas naturais, geralmente, nao sdo formadas
dentro de um modelo euclidiano. A base do morro,
por exemplo, nao se configura por uma reta, pois
apresenta irregularidade intrinseca. Dessa forma,
considerando a geracdao de um modelo em escala
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regional ou estadual de APPs em topos de morros, a
base do morro ndo poderia, em sua grande maioria,
se caracterizar por uma planicie perfeita, nem tam-
pouco por meio de curso ou lencol d’agua adjacen-
tes usando mapas.

A utilizacdo de hidrografia mapeada por um método
computacional demandaria atualizacGes onerosas,
e na escala considerada o tributario mais préximo

a uma elevacao se encontraria had quildometros de
distancia.

Portanto, a base da elevacao poderéa ser determina-
da como a cota da depressao mais baixa ao redor
da mesma, pois para quaisquer situacoes este ponto
devera ser encontrado apds a delimitacdo do morro
ou montanha.

Para a AL a resolucao federal se aplica tal como
descrito para as diversas situacdes constantes. E
entendendo que o mapeamento das areas potenciais
para a conservacao de topos de morros deva consi-
derar areas contiguas, a transposicao do mecanismo
de delimitacao mental das feicGes para a geomatica
torna o resultado importante para nortear decisdes
em campo, pois trata a superficie terrestre com a
generalizacao necesséria para o estabelecimento de
limiares morfométricos.

Por fim, a delimitacao de APPs em linhas de cumea-
das nao fora abordada devido a conclusdo que sem
um critério estabelecido quanto a sua dimensao mi-
nima se expoe toda a rede de cumeadas existentes
ao julgo da resolucado, o que no nosso entendimento
inviabilizaria sua aplicacdo. Desta forma, entende-
se que apenas cristas significativas do relevo e de
notdrio interesse publico deva ser objeto de andlise,
neste caso.

Topos de Morros a luz do
Geoprocessamento

Dentro do que foi apresentado sobre a estrutu-

ra de morro ou montanha no mundo real e como
percebemos sua delimitacdo, por meio de cumes e
vales, no sistema digital o fluxo superficial origina-
rio de cada cume é utilizado para individualizar a
elevacao e definir sua base, bem como o seu tergco
superior.

Desta forma, uma rede de drenagem numérica é
formada a partir de um MDE pelo fluxo superficial
derivado do uso de um filtro que analisa o fluxo em

8 direcOes a partir de cada célula na matriz, sendo
denominado de modelo D8, no qual a direcao re-
sultante numa vizinhanca 3 x 3 é atribuida ao pixel
central (Fig. 1). Assim, as conformagdes dessas
direcdes materializam os vales existentes entre as
elevacdes, delimitando-as e expressando as bases
irregulares.
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Fig. 1. llustracdo que demonstra como as direcdes de
fluxo sdo representadas numericamente apds sua
determinacao com o uso do MDE.

Retornando as controvérsias legais, a delimitacao
ou identificacao de planicies ou planos ao redor das
elevagdes, com o intuito de usa-los como base,
declina na existéncia de varios planos, conduzindo
a subjetividade e a dificuldade de individualizar uma
elevacao.

O uso do escorrimento superficial como ferramenta
para a delimitacdo de uma elevacao, resolve a ques-
tdo desta individualizacdo do morro e do mapea-
mento do topo do morro e da base, considerando a
elevacdo como uma superficie continua, desprovida
de “pontos de minimo” em seu interior, mas delimi-
tada por seqliéncias dos mesmos, formando linhas
de fratura.

A base do morro se concretiza quando se determi-
na a menor altitude presente na drea mapeada da
elevacao, o que estaria de acordo com a legislacao
vigente.

Apés a selecao de uma area que possa ser proces-
sada pelo computador, e a partir de uma seqUén-
cia de operagcdes no SIG, iniciam-se as operacdes
no ambiente do SIG com o MDE e produz-se ao
final o mapeamento de APPs em topos de morros
(Fig. 2).
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Fig. 2. Fluxograma das operacdes realizadas no SIG
para a geracao das APPs em topos de morros.

Uso dos Modelos Digitais de Elevacéao e
metodologia de corte e mosaico

Foram usados modelos matriciais originarios de
interferometria para a AL, mediante refinamento.

O processamento do MDE passou pela execucao

de projecao, e preenchimento numérico de depres-
sOes espurias e valores nulos do MDE fornecidos
pela FAO (Food and Agriculture Organization - Or-
ganizacao das Nacdes Unidas para a Agricultura e
Alimentacao). Desta forma, apds projecao e recorte,
os valores nulos existentes foram substituidos pelos
dados fornecidos pela organizacao citada.

Inicialmente, foram selecionados os dados altimé-
tricos derivados do SRTM, em formato matricial
para a AL, com resolucao espacial aproximada de
90 metros e projetado para a projecao Policonica,
Datum SAD 69.

A resolucao do MDE utilizado para a escala de
1:250.000, apesar de préxima do limite, ndo afetou
os resultados, pois 90 m representa de modo ade-
quado o relevo para esta escala, considerando que a
AL contempla diversas cartas topograficas na escala
referida e que o levantamento por radar seguido do
processo de interferometria detecta detalhes dife-
rentemente do modelo vetorial retratado por curvas
de nivel e interpolacao.

Para a obtencdo de APPs para esse grande volume
de dados recortou-se a base em varias camadas
com o objetivo de proporcionar o processamento
dos dados frente a necessidade de delimitacao das
elevacoes, as quais sdo milhares. O recorte foi pro-
gramado para ser realizado vislumbrando-se o mo-
saico ou juncao do produto final. Portanto, uma éarea

de sobreposicao foi estabelecida a partir da analise
da elevacao de maior area, ou seja, evitando-se que
uma elevacao fosse seccionada, subestimando os
resultados.

Mapeamento de Areas de Preservacio
em Topos de Morros

No mapeamento das APPs em topos de morros
seguiram-se as disposicoes da resolucao do Conama.
Primeiramente, a que trata do terco superior a partir
da curva de nivel correspondente a dois tercos da
altura minima da elevacédo em relacao a base (Fig. 3).

Fig. 3. llustracdao que apresenta a aplicacao do terco
superior a partir do uso do escorrimento superficial
paraderivar o limite, o topo e a base da elevacao.

Posteriormente, adotou-se os termos do agrupamen-
to das elevacodes distas em menor que 500 m, con-
siderando o terco superior a partir da curva de nivel
correspondente a dois tercos da altura em relacao

a base do morro ou montanha de menor altura do
conjunto (Fig. 4).

4 b1/3
/ vrea adicionada ——
; _—

Fig. 4. llustracdo demonstrando o efeito do
agrupamento de elevacdes com proximidade inferior a
500 m e a adogdo do terco superior da menor
elevacéo.

Utilizou-se a seqliéncia de operacdes no SIG apre-
sentadas na secao anterior, e a partir do mapa
vetorial de APPs em topos de morros realizou-se o
cruzamento com os Estados contemplados pela AL,
gerando-se as APPs para cada um.
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Resultados

A partir das areas calculadas para as APPs em to-
pos de morros, estas poligonais geraram resultados
para cada Estado. As APPs estao distribuidas nas
regides com o relevo mais movimentado, principal-
mente no bioma Amazonia, seguido do Cerrado (ver
Fig. 5 e Tabela 1).
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Fig. 5. Mapa de APPs em topos de morros, com os
planos de informacao de biomas e dos Estados que
compreendem a AL, delimitados com poligonal
vazada.

Tabela 1. APPs para os biomas contidos na AL.

Bioma Area Topo de morro
(km?) (km?) %
Amazonia 4.240.605 98.768 2,33
Cerrado 761.355 30.210 3,97
Pantanal 61.468 562 0,91
Total 5.063.428 129.540 2,56

Na Tabela 2, a éarea territorial dos Estados na AL e
respectiva APP em topo de morro, demonstrando
que na realidade essas areas de preservacao ocu-
pam uma pequena porcao da Amazodnia Legal, mas
que podem ser significativas em Estados com ativi-
dade agropecuaria intensa, tal como o Maranhao.

Os resultados em APP em topo de morro refletem
as condicOes apresentadas pelas feicoes do relevo.
Quanto mais movimentado ou acidentado é o relevo
maior é o grau de delimitacado, ou seja, de demanda
de preservacao, conforme a legislacao.

O impacto resultante da aplicacao da legislagao
vigente para APP em topo de morro sobre ativi-

dades agropecuérias, provavelmente é menor na
AL que em outras regioes do Brasil, visto que as
restricoes ambientais nesta em termos de Reserva
Legal e outras categorias de unidades de conser-
vacdo ja sdo enormes. Contudo, em alguns Esta-
dos a implantacao dessas APPs ocasionam uma
pressao significativa sobre empreendimentos de
cunho agrario.

Tabela 2. APPs em topos de morros por Estado.

Area Topo de morro
Estado (km?) (km?) %
Acre 158.754 143 0,09
Amapa 142.928 4.121 2,88
Amazonas 1.601.980 9.297 0,58
Maranhao 266.622 19.507 7,32
Mato Grosso 904.866 20.158 2,23
Para 1.249.579 51.581 4,13
Ronddnia 240.383 5.622 2,34
Roraima 226.043 11.662 5,16
Tocantins 272.273 7.448 2,74
Total 5.063.428 129.539 2,56

Ainda, a sobreposicdo do uso das terras com as are-
as de preservacao e conservacao podera fornecer

a nocao exata acerca da real influéncia ou alcance
territorial da APP em topo de morro sobre a ativida-
de rural, se aplicada conforme os resultados deste
trabalho.

Conclusoes

A determinacao das APPs em topos de morros sao
um importante instrumento de adequabilidade legal
das terras da AL, demonstrando parte do alcance
territorial da legislacao ambiental no Brasil. A nova
metodologia empregada possibilitou a geracao das
Areas de Preservacdo Permanente em topos de mor-
ros para grandes montantes de dados matriciais, por
meio do processamento de camadas de dados para
construcao de um mosaico final.

O desenho final das APPs em topos de morros
seguiu a distribuicao das areas com relevos mais
movimentados ou ingremes, como pode ser obser-
vado a quase total inexisténcia no Acre e no bioma
Pantanal.
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